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TITLE:  A Study on High Performance Surface Acoustic Wave Devices for RF Front-End Circuits.
ABSTRACT:  Several subjects for Surface Acoustic Wave (SAW)  devices are discussed to apply 
SAW devices for front-end circuits of mobile terminals in this paper. Conventional SAW devices are 
used as filters of back-end circuits of broadcasting receivers. Most general SAW filter is television (TV) 
intermediate frequency (IF) receiver (Rx) filter to achieve a complex frequency transfer function. The 
RF front-end SAW devices are, however,  necessary to achieve other performances. The below sub-
jects for system side are needed to solve for the front-end of mobile terminals; (1) High Frequency, (2) 
High Durability for Transmitter (Tx) Power, (3) High Sensitivity, (4) High Durability for Electro Stat-
ic Discharge (ESD). The subjects of (3)(4) are discussed in this paper. The subjects (3) have a more 
hierarchy subjects as the below. (3-1) Low insertion loss, (3-2) High isolation between Rx and Tx, (3-
3) Suppression of Inter-modulation Distortion (IMD), (3-4) Sufficient Balancedness for Balance Type 
SAW. I studied these improvement technologies from both device and peripheral circuit side.
 In chapter 2, I studied two technologies for (3-1) low insertion loss of SAW devices. One 
was low loss technology according to suppress spurious wave, which is traveling to edge portion of 
wave guide of Double mode SAW (DMS) structure, by setting dummy electrode on this portion for 
making no eigenmode of the spurious wave. 0.15 dB improvement of insertion loss was obtained for 
Extended Global System for Mobile Communications (EGSM) Rx filter. Another technology was the 
Interdigital transducer (IDT) model with electrical resistances. Electrode resistances were set at each 
IDT elements in new model. Simulation results by new model and experiments were shown with good 
agreements. These two technologies are device side improvements.
 In chapter 3, (3-2) high isolation technologies when  Global System for Mobile Communi-
cations (GSM) terminals were shown in this paper. I analytically solved optimum phase condition 
for  high isolation and low mismatch loss. The low mismatch loss when Rx mode and 32 dB high Tx-
Rx isolation condition (25 dB, conventional case) when Tx mode, therefore were obtained by using 
phase-shifter of this condition. This technology is peripheral circuit technology.
 In chapter 4, IMD levels were simulated by nonlinear calculation in IDT from nonlinear con-
stant of substrate and signal flow analysis for whole IDT for (3-3) subjects of IMD. I calculated 2nd 
order IMD (IMD2) levels by mixing of Tx (ft: Tx frequency) and low band blocker (frequency fr-ft, 
fr: Rx frequency),IMD2 levels by mixing of Tx and high band blocker (frequency ft+fr), third order 
IMD (IMD3) levels by mixing of Tx and low band blocker (frequency 2ft-fr) and third IMD3 levels by 
mixing of Tx and high band blocker (frequency 2ft+fr). The obtained results of IMD levels were good 
agreements with experimental results. Using this simulation results, I found that strong level of IMD2 
for low band (ft-fr) blocker was caused from duplexer IDT element near antenna terminal. This IMD2 
level, therefore, was improved from -100.8 dBm to lower value than -120 dBm by setting high pass 
filter circuit at antenna terminal. This technology is peripheral circuit technology.
 In chapter 5, Wigner distribution analysis was applied to separate acoustical origin or elec-
trical origin of common mode noise for (3-4) sufficient balancedness for balance type SAW. I found 
acoustical origin from this analysis results for DCS SAW filter. Improved DCS SAW filter which was 
deleted acoustical imbalance origin, had a good 28 dB common mode noise suppression value (23 dB, 
conventional case). This technology is device side technology.
 In chapter 6, I apply both peripheral circuit and device side technologies for (4) High Dura-
bility for ESD. Class 2 (International Electrotechnical Commission, IEC61000-4-2) for ESD of mobile 
terminal is demanded for RF front-end SAW devices because these devices are set near antenna port. 
Rx SAW filter of front end devices had been destroyed by ESD and we could not guarantee class 2 
of IEC610004-2 in the conventional case. In peripheral circuit technology, I measured and simulated 
ESD spectrum frequency at first. ESD spectrum band was 200 to 250 MHz in this results. I proposed 
three type circuits for guards from ESD. First circuit was high pass filter at antenna port to suppress 
the ESD spectrum band. Second circuit was the low impedance circuit between Rx filter port and earth 
for minus charge case. Third circuit was also low impedance circuit between Rx filter port and earth 
for plus charge case. In device improvement technology, I tried to apply increase inner gas pressure 
structure to SAW devices assuming that ESD spread in high pressure gas. All new structure were effi-
cient for ESD durability up and we could guarantee class2 (IEC61000-4-2) for all structure.
 Both peripheral circuit and device side technologies were applied to SAW devices for front 









































る．図 1.1[1] は，全世界の携帯電話の加入者数の推移を示している．図 1.1 の
横軸は西暦年，縦軸は 100 万人単位の加入者数を示している．この資料によれば，
2012 年頃より，加入者数の伸びは鈍化傾向にあるものの，一方で，必要としてい
















である．一方，SAW デバイスは，小型化に圧倒的に優位 [4][5] である．従来，
携帯端末に使用されていた誘電体フィルタは電磁波を用いているため，本来，光
速と音速の比の 3 乗が体積の比となると考えられるが，実際には PKG へ搭載す
るため,速度比程の差は無いが,それでも圧倒的にSAWデバイスは小さい．また，



















































あった．図 1.9は SAW デバイスの中心周波数動向と線幅動向を示している [15]-
[23]．図 1.9(a)(b) 共，横軸は西暦年であり，(a) の縦軸は中心周波数，(b) の縦
軸がそのデバイスに対応した線幅である．図に示したように，開発の初期段階で，



































　従来，TV-IF フィルタ等に用いられていた SAW フィルタは，よりミドルエン
ドにあり，アンテナ front-end 回路の後段に設けられていたため，SAW フィルタ
の損失は，システム全体の損失に，直接は影響しない．従って，性能としては，
低損失特性よりも，より精密な振幅，位相特性の設定に重点 [25]-[26] が置かれ






















携帯端末用 SAW デバイスで通常使われる 36°Y-X LiTaO3 あるい 42°Y-X LiTaO3 で




図 2.3:　主な低損失型 SAW デバイス
2.2 である．以下，図 2.2 を基に，第 2.2 節では漏洩損の低減，第 2.3 節では導体
損のモデル化に関して議論する．
　次節の説明に入る前に，低損失型 SAW デバイスの，幾つかの特徴に関して説
明する．図 2.3 に，主な低損失型 SAW デバイスの構造 [27] を示す．大別して，
Ladder 型 SAW デバイス，Double Mode SAW(DMS) 型デバイスがある．前者は，
名前の通り，SAW の共振子をはしご型に接続して，LC 共振子と同様の設計法に
よりフィルタ特性を得るものであり，後者は共振子内に，3 つの IDT を図のよう
に配置する事により，基本モードと 3 次モードの共振の結合を利用したものであ
る．







旦変換されるため，Ladder 型 SAW デバイスに比べ，損失が大きくなり易いとい
12
う事，また，その為，Ladder 型にくらべれば，耐電力性に劣る点が挙げられる．
　上述のメリット，デメリットにより，主に，Ladder 型は Duplexer の送信側に，
DMS 型は受信側に用いられる場合が多い．
　図 2.3を見てわかるように，どちらの構造も，共振子構造を元としている．
SAW 共振子はその構造上，図 2.4 示したような特徴 [28]-[29] を有する．
（１）伝搬路は導波路




　IDT は片側の電極から 1 本，反対側の電極から 1 本が交差される所謂 Solid 型
電極であり，この場合，反射波は同相で反射されるため，反射器だけでなく，
IDT 自身も反射器として動作している．この特徴は 2.3 節に関連している．（SAW






















　図 2.6 に Leaky	SAW( もしくは SSBW) の性質を示す．従来用いられていた
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る環境で測定を行った．得られた結果を図 2.8 に示す．図 2.8 の左側に，配置さ
れた IDT の位置を模式的に示した．図に示したように，IDT の交差開講部分の端
から面内方向へ放射される，明らかな漏洩波が観測された．この漏洩波は基板結
晶の非対称性の関係から，片側方向にのみ漏洩 [36]-[37] している．（詳細は後述）
この漏洩波を抑圧して低損失化を達成するために，前節，図 2.4 の SAW 共振子
図 2.6:　Leaky SAW (or SSBW) の性質
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図 2.7:　レーザーを使用した SAW 放射パターンの観測装置（明星大学）
図 2.8:　 SAW 放射パターンの観測結果
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が導波路である事から，次の抑圧法を見出した．

























































図 2.11:　新 IDT 電極での漏洩波観察結果
図 2.12:　新 IDT 電極構造を適用した
       EGS-Rx フィルタの特性
EGSM-RX フィルタの周波数特性比較を図 2.12 に示す．図の横軸が周波数，縦軸
が振幅（利得）である．また青字が従来，赤字が今回のフィルタ特性である．帯
域内の損失最大点で約 0.15dB の改善効果が得られている．以下，この 0.15dB の
改善効果の意義に関して記載する．
　本研究の損失改善の意義の大きさを定量的に見積もる事は難しいが，本技術に






波素子での損失レベルでの意義は大きく , 後述第６章の ESD 対策用 Varistor 素子
を検討した際も,高周波フロントエンドでの損失が,従来に対し0.2dB大きくなっ







SAW デバイスの低損失化（EGSM	Rx フィルタで従来に対し , 約 0.15dB の挿入
損失改善）を達成した．
　また，それにより，携帯端末の感度向上にも貢献したと考える．本研究の成果は，




















図 2.13:　各種導体抵抗の損失に及ぼす影響（周波数 2GHz での概算）
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図 2.14:　電極内の導体抵抗








　先ず，1 電極指に分布する抵抗は，通常の条件下では，1 個の集中化された 1/3
の値の電極指抵抗で表される事が Lakin[40] により示されている．その結果を用




















　図 2.16 は，新たなモデルの必要性に関する洞察経緯を示している．TTE は図
に示したように，MEL と REW に分離される．従来の電極指抵抗を考慮したモデ
ルでは，対象電極に対する MEL+REW のみを考慮しており，この場合，電極指




	図 2.17 は，電極指が分配された各電極指の等価回路である．図中，port1，2 が
機械（音響）端子，port3が電気端子である．またCn は電極指１本当たりの静電容量，












Rf +1/ ( jωCn+2 jr
2 tanθ / 2) ----------------------------------------------- (2.3)
y13=
y33
ωCn / (r tanθ / 2)+2r
---------------------------------------------------------- (2.4)
ここで，Rf は電極指１本当たりの導体抵抗（値は Lakin の結果より，電極指両端

















































　歴史的には，先ず，Lakin により，1 電極指内の分布化した導体抵抗を 1 個の
導体抵抗に集中化できる条件（通常の開口条件では，集中化可能）が示され，次






















　第 3 世代では，送受同時通信となり，送信信号 (Tx) と受信信号 (Rx) の切り
分けは SAW	 分波器 (Duplexer) により行われた．この Tx-Rx Isolation の確保






　第 2 世代の移動通信システムの代表的なシステムとして GSM が挙げられる．
GSM では，送信と受信を周波数による振り分け（FDD 型）と時間による振り分








シーバ IC と呼称される RF-IC 内に収められている．この RF-IC 内の送受信回路
















図 3.1:　GSM システムでの High Isolation 化

















ぜ Isolation の劣化が起きたかを，図 3.1を使って詳細に説明する．受信 SAW フィ














た．簡略化は，図 3.2(a) に示すように，ソース（今回の場合 SAW）側回路と出力（今
回の場合 LNA）側回路を直接接続するモデルとし，間の回路の位相，反射振幅は，
ソース側の位相 θ，反射振幅 γに含め，LNA 端での条件とみなして計算を行った．
以下図 3.2(b) で示すようにすべて反射波の振幅，位相の条件として計算を行う．
求める出力端での総合反射波 Γは，














と表される．ここで，Γl，Γs は負荷側，ソース側の Z0（通常は 50Ω）に対する反
射波であり，
Γ l = γ le jθl --------------------------------------------------------------------------------- (3.4)




Γ = Zl − Zs
*
Zl + Zs




と表され，式 (3.6) を，(3.2) 〜 (3.5) を使って γ，θで表すと，
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Γ = γ l
1− γ sγ l
e j (θs+θl )
1+ γ sγ le j (θs+θl )
----------------------------------------------------------------- (3.7)
となる．以下，式 (3.7) の最大値，最小値を求める問題となるが，式 (3.7) を２
乗して，反射エネルギーの最大，最小問題として取り扱っても，問題としては等
価であり，またその方が見通しが良いため，ここでは式 (3.7) を２乗して最適条
件を解析的に求める．先ず，式 (3.7) の 2 乗は，
Γ 2 = γ l2
1+ (γ s /γ l )2 − 2(γ s /γ l )cos(θ s +θl )
1+ (γ sγ l )2 − 2(γ sγ l )cos(θ s +θl )
------------------------------------- (3.8)
となるので，式 (3.8) を θs で微分すると，
d Γ 2
dθ s
= 2γ sγ l
(1− γ s )(1− γ l )sin(θ s +θl )
1+ (γ sγ l )2 − 2(γ sγ l )cos(θ s +θl ){ }2 -------------------------------- (3.9)
の式が得られ，γs，γl が，
γ s ≠ 1 -------------------------------------------------------------------------------------- (3.10)
γ l ≠ 1 -------------------------------------------------------------------------------------- (3.11)
の条件では，分子の sine 項がゼロとなる条件が式 (3.9) が 0 となる極大，極小条
件であり，上記 (3.10)(3.11) の条件では式 (3.8) は連続関数であるから，その条
件が，即ち，
（1）アイソレーションの最大（ Γ 2 最大），
または，
（2）アイソレーションの最小条件（ Γ 2 最小，挿入損失最小）
となる．得られた結果は，
θs =−θl ----------------------------------------------------------------------------------- (3.12)
または





γs = γl ------------------------------------------------------------------------------------ (3.14)

























θ smin = −θl -------------------------------------------------------------------------------- (3.18)
	Isolation 最大条件は，






合反射電力を求めた結果を図 3.3 〜図 3.5 に示す．横軸はソース側反射波位相
θs，縦軸が反射電力を表し，具体的には総合反射波振幅の２乗 Γ 2 である．図
3.3 が θl=90° の場合，図 3.4 が θl=0° の場合，図 3.5 が θl=-90° の場合である．ま
た図中 (a) は γl=0.9，の条件，(b) は γl=0.6 の条件，(c) は γl=0.3，の条件で計算
を行なった結果である．また，図中，青の太実線が γs=0.9 の場合，赤の細実線が
33

















の条件でも，損失最小条件は式 (3.12)θs=-θl，（図 3.3 では θs=-90°，図 3.4 では
θs=0°，図3.5では θs=90°)，また同様に，Isolation 最大条件は式(3.13)θs=π-θl(図3.3




　以上の結果を用い，前述の GSM 回路の High	Isolation 化を検討した．図 3.6 が
検討を行った回路である．EGSM-Rx	SAW フィルタの出力端子と LNA 入力端子
の間に T 型の移相回路を設けて，Isolation の改善を試みた．先ず，off 時の LNA
の入力インピーダンス（反射係数）を測定した．図 3.7 がその結果である．スミ
図 3.6:　GSM 回路への適用回路
図 3.7:　off 時の LNA の入力インピーダンス
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図 3.8:　EGSM パスの特性 (Isolation 改善前）
図 3.9:　EGSM パスの特性 (Isolation 改善後）
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スチャートの軸で示しているが，同図を極座標表示で見る事により，反射係数
γl=0.8，θl=-120° である事が分かる．そこで，Isolation 最大の条件として，式 (3.13)
から，θsmax=-60° が求められる．その結果より，LNA 入力端子から見た SAW 側の
反射波位相がその条件となるように T 型回路の定数を調整した．実際の調整は，
LNA 側の DC カット用 C と SAW 側のマッチング素子の定数変更で 2 素子は対処
できたため，追加素子は 1 素子となった．
　図 3.8 が調整前の Isolation 特性，図 3.9 が調整後の Isolation 特性である．同図
共，横軸は周波数，縦軸が振幅（ゲイン）である．また，図 3.8マーカー m7-m9 間，
及び図 3.9マーカー 1-2 間が送信帯域（今回 Isolation を確保したい帯域）である．






























　高周波回路の歪の影響に関しては，一般に 2 次と 3 次の係数として表現する場
合が多い．例えば，2 次の係数に関する定数として，基本波レベルと 2 次の非線
形によって出力される（例えば 2 倍の周波数成分）信号レベルが等しくなる状態
での入力電力を 2nd	 order	 Input	 Intercept	Point，	 IIP2，同状態での基本波の出力
電力を 2nd	 order	 output	 Intercept	Point，	OIP2 と定義して，歪を表す係数として
用いる．同様に，周波数 f1，f2 の同レベルの 2 信号を入力し，2 信号の基本波レ
ベルと 3 次の非線形によって出力される 2f1-f2，2f2-f1 信号レベルが等しくなる
状態での入力電力を 3rd	order	Input	Intercept	Point，	IIP3，同状態での基本波の出









ばれ，2 次の歪による IMD を 2nd-order	Intermodulation	Distortion，	IMD2，3 次の
歪による IMDを	3rd-order	Intermodulation	Distortion，	IMD3で記載する．一般には，
2 波以上の相互変調歪を規定するため，2 波以上の波のレベル，周波数規定が必






対象となるブロッカー（ft 周波数の送信波とのミキシングにより，受信帯 fr に歪
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図 4.2:　ＳＡＷ Duplexer のＲｘ側回路構成
波が入るもの）は幾つか存在するが，今回，図示したように Blocker1 を高周波側
（fr+ft)，Blocker2 を低周波側（fr-ft) として，2 次の歪波 (IMD2) による影響を考
える．通常，受信端での特性は図示したように，低周波側（Blocker2 側）が高周
波側（Blocker1 側）より抑圧度が大きい場合が通常であり，一時的には Blocker2
による IMD2 が Blocker1 の IMD2 より小さいと予想されるが，実際に IMD2 の測

















A(2) =α 211A(1)2K (1)2d ----------------------------------------------(4.1)
と表される．ここで α211 は基板によって決まる係数，A(1) が基本波信号，K(1) は基
本波の波数，d は伝搬路長である．各電極指間を流れる電流 i1 は，図 4.4 のよう
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に等価回路上は表され，
i1 = A /ϕ ---------------------------------------------------------------------------------- (4.2)
の式で表される．ここで，φは電気機械の変成比を表し，
φ = (2π /ωk2 )1/2 ------------------------------------------------------------------------- (4.3)
の式で与えられる．ここで，ωは各周波数，k2 は電気機械結合係数である．式 (4.1)
〜式 (4.3) より，２次の歪電流 i1(2)は
i1(2) =α 211i1(1)2K (1)2d(2π /ωk2 )1/2 ------------------------------------------------------ (4.4)
と表され，
i1(2)(2 f ) = β i1(1)( f ){ }2 ----------------------------------------------------------------- (4.5)
のように，1 次の電流の 2 次関数で表される事がわかる．ここで βは比例定数で
ある．この結果を元に，先ず，各電極指での 1 次電流分布を求め，その結果か
ら式 (4.5) を用いて 2 次電流分布に変換し，その 2 次電流分布を，共振子全体で
積分する事により 2 次歪信号を求める．図 4.5 に，図 4.4 の回路を用いて，B1	
Duplexer の 1 共振子内の電流分布を計算した結果を，例として示した．図 4.5中，










SAW resonatorA(2)=K211 A(1)2 K(1)2 d                    (3), 
where k211 is decided by substrate, K(1) is wave 
number of fundamental mode, d is transmitting 
length and A(1))) is fundamental mode amplitude 
respectively. Equivalent acoustic current i1 is 
expressed4) by 
i1=A/φ                                                        (4),
where φ is transformer ratio expressed by 
φ=(2π/ωk2)1/2                       (5). 
Here ω  is angular frequency, k is electrical and 
acoustical coupling constant. Then we can 
obtain
i1(2)=K211 i1(1)2 K(1)2 d (2π/ωk2)1/2          (6), 
by using equation (3), (4), (5). 
Consequently we can use linear 
equivalent circuit by transforming 
I1(2f)=i1(1)(f)2                           (7), 
shown in fig. 7 (b). 
 This i1(1) is function of position in IDT. 
Then 2nd harmonic signal (2nd order 
intermodulation distortion, IMD2) can be 
simulated by the above equivalent circuit 
method. By using this simulation and the below 
equation, input intercept point IIP2 can be 
calculated.
IIP2=-L(1)-IMD2(0dm)                (8), 
where L(1) is fundamental insertion loss. 3rd
order distortion is also simulated by the same 
method. Consequently IIP2 and IIP3 are 
obtained for any schematic circuit using SAW 
transducer.

















(b) 2nd harmonics circuit.
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Fig. 8.  Distributions of transfer 
admittances in IDT1. 
913 2009 IEEE International Ultrasonics Symposium Proceedings
44
図 4.6:　単位要素の 2次，3次歪み係数の解析結果
である．この結果を元に，上述のように，式 (4.4) を用いて 2 次の電流分布に変
換し，振子全体で積分する事により 2 次歪信号を求めた．次にその回路を直並列
接続して，得られた単位要素区間（図 4.3）の 2 次歪（IMD2）信号から，
IIP2 = −L(1) − IMD2(0dBm) ---------------------------------------------------------- (4.6)
の関係を用いて，IIP2 を求めた．ここで L(1) は基本波の損失である．
　また，同様の手法で，3 次の歪信号を求め，IIP3 を求めた．
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図 4.7:　各部での IM 信号の重畳
　対象を Band1 の Duplexer とし，上述の結果を元に，IIP2 と IIP3 の計算を行っ
た結果を図 4.6に示す．（1）が IIP2，（2）が IIP3 の計算結果である．横軸は基本




表 4.2:　分波器全体の IM 信号（IMD) の
解析結果と実験値（例；Band1 分波器）





いられる計算方法，回路全体の IIP3 を初段回路の IIP3，ゲイン，2 段目以降の回
路の IIP3，ゲインで表す方法）と等価である．表 4.1に各部での計算に用いたパ
ラメータを表にして示した．回路 1 のみ，図 4.3 の単位はしご型回路ではなく，
送信回路との並列接続のみを考慮した回路である．
















テナ直下に，より線型性の強い素子で Low	 band	Blocker を抑圧できる回路を設
ければ，この問題は解決すると考え，図 4.9 の回路を考案した．提案回路はアン
テナ部に High	Pass	Filter	(HPF) を LC（線型性が強い）回路で形成したものであ
る．表 4.3 に HPF 配置前後の IMD2 特性を示している．提案回路では，IMD2<-
120dBm となり，目標を達成した．
図 4.9:　提案回路




図 4.10 に示すような SAW モジュールが Duplexer の前段に配置される場合があ
り，その場合，Diplexer が HPF の役割を果たすため，今回のような回路の追加は
不要である．そのような場合は，総合的にはシステムソリューションとしてより
良い解決法になっていると考えられる．図 4.10 の低周波側の回路には ESD 保護
回路が接続されているが，この回路の詳細は，6 章で記載する．6 章では，1 世代
前の WCDMA 用の回路が接続されない構成での説明になっており，その世代で
のモジュールは，価格の点で Pin-Diode を SW として用いていたが，次の世代では，
WCDMA のシステムも SW で切り替えなければならなかったため，歪の問題から
GaAs または C-MOS 系の SW が用いられるようになった．図 4.10 の構成は，上
述の理由から，Pin-Diode ではなく，GaAs または C-MOS 系の SW を用い，シス




図 4.10:　アンテナ端子に接続される SAW モジュール例
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　以下，本章のまとめを記載する．
　本論文では，SAW 分波器の IMD 特性をシミュレーションで求めるため，弾性






dB 以上低下（従来 -100.8dBm →改善後 -120dBm 以下）させ，携帯電話の受信系
に求められる性能を満足する事ができた．















































と表され，ここで S31+S21 の式で表される項がコモンモード雑音 Acom，S31-S21 の式
で表される項が差動主信号 Adif である．これらの信号は，SAW の出力（端子 2：
V+，端子 3：V-）では，両端子がアースに対し同電位だとして，
V + = Adif / 2+ Acom / 2 ----------------------------------------------------------------- (5.2)
V −=−Adif / 2+ Acom / 2 --------------------------------------------------------------- (5.3)
となり，この信号を差動アンプで受けた場合，線路等の位相差による差動アンプ





(1+ e jδθ )
2
Adiff ------------------------------------------------------------------- (5.4)
と表され，位相ずれ δθ が極端な値（−１８０° 近く）にならない限り，大きな変









　SAW 部分の等価回路は，図 5.2 に示す回路で表す場合が多い．ここで入力の













Sm= Rm−1/2 Zm−Rm⎡⎣ ⎤⎦ Zm+ Rm⎡⎣ ⎤⎦ Rm
1/2 ------------------------------------------- (5.7)
の式を用い，新たなバランス端子を 4，5 とすれば，Sm14 がバランス特性，Sm15























































図 5.4:　DCS SAW フィルタのバランス特性
図 5.5:　DCS SAW フィルタの差動出力，コモンモード雑音特性
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図 5.4 は DCS	SAW フィルタの図 5.2 の回路と式 (5.6) を用いて求めたバランス
特性で，(a)が振幅特性，(b)が位相特性である．図5.4(a)(b)の横軸は周波数,(a)
の縦軸が振幅 ,(b) の縦軸が位相である．また，図 5.5 は図 5.3 の回路と式 (5.7)
を用いて求めた，同じ DCS	SAW フィルタの差動出力，コモンモード雑音特性で










−1(S21( f )) ------------------------------------------------------------------- (5.10)
T31(t)= F




コモンモード雑音特性に Wigner 解析 [53] を適用する事とした．
　Wigner 解析の式は，




∫ )x(t− τ2 )
*e−2π jτ f dτ ---------------------------------------- (5.12)
で表される．ここで，x(t) は信号，t は時間，τは遅延時間変動，f は周波数であ





図 5.6:　DCS SAW filter の各パスの時間軸特性





図 5.8:　従来ＳＡＷの CMRR の Wigner 解析結果
ば，同図 (b) のように，原因は電気的なものであるから低遅延時間に強いピーク
が見られ，逆に CMRR の劣化原因が音響的なものであれば，同図 (a) のように，
音波は電磁波に比べ遅いため，大きな遅延時間にピークが現れるはずである．
　そこで，DCS-SAW フィルタを対象とし，コモンモード雑音特性に劣化が見ら
れた SAW デバイスのコモンモード雑音特性に Wigner 解析を適用した．
　図 5.8 がその結果である．図中，横軸が周波数，縦軸（奥行き方向）が信号遅
延時間，両軸に垂直な方向の軸が Wx（信号振幅の 2 乗）である．Wigner 解析では，
式 (5.10) から分かるように，信号振幅の絶対値の 2 乗の分布となるため，位相成
分を持たない．従って縦軸は，信号振幅の 2 乗に相当する．○印で示したように，









図 5.11:　対策 SAW の CMRR の Wigner 解析結果
図 5.12:　対処後のＳ SAW デバイスのバランス，CMRR 特性
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見られた．この結合部分を可能な限り外した電極パターンが図 5.10 である．不
要な SAW の発生部分を斜めにカットし，SAW が出力に伝達しないような構造と
した．
　パターン改善を行ったデバイスのコモンモード雑音特性の Wigner	Distribution










　　　DCS SAW filter の各パスの時間軸特性






たように，端子 3 に容量を並列接続させ，電気的な不平衡条件を与えた．図 5.14
が図5.13の回路で導出した，差動出力，コモンモード出力特性である．コモンモー
ド出力に大きな劣化が見られる．図5.14の横軸は周波数,縦軸は振幅特性である．　
前述の方法と同様，図 5.15 の回路を用いて，式 (5.10)，式 (5.11) を使い，各端
子への伝達関数の時間軸応答を求めた，その結果が，図 5.16である．図 5.16 の
横軸は遅延時間 , 縦軸は振幅である．前述の結果と同様，各パスの時間軸応答に
大きな差は観測されなかった．
　図 5.17 は，上記状況時の Wigner	Distribution の結果である．図 5.17 の横軸が
周波数，縦軸（奥行き方向）が信号遅延時間，両軸に垂直な方向の軸が Wx（信








を特定し，その対処を行い，コモンモード雑音特性の改善 ( 対策後 -28dB，従来
-23dB) を達成した．
　尚，本成果の適用製品は，G850，EGSM，DCS，PCS 用フィルター（HWRB シ











る現象で，通常 SAW デバイスに課せられる ESD の保証は，主に，デバイスをセッ
トに組み込む際での ESD に対する保証であった，そのモデルとしては，HBM，	




ESD 保証の詳細は，最近では IEC61340-5-1 規格 [54] に規定されている．このよ






り，そのためシステム全体への ESD 保証が，SAW デバイスにも必要となるため
である．具体的には，携帯端末への ESD 保証（携帯端末は民生品である事から，
民生品向けの規格である）IEC61000-4-2 規格 [55] の保証が必要であり，特に，
携帯電話等には，一般的に Class2 の保証が必要であった．図 6.1に IEC61000-4-2
規格の ESD チャージ回路を記載する．放電抵抗は約 330 Ω，コンデンサ容量は
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図 6.1:　ESD 電源回路 (IEC61000-4-2)
表 6.1:　Class と放電電圧（IEC61000-4-2)
約 150pF である．この回路は，実際の人体からの放電を摸した回路となっている．
上記，IEC61000-4-2 規格の Class とそれぞれの放電電圧を表 6.1 に記載する．
　表 6.1 から，Class2 保証での接触放電では，4kV の放電に機器（この場合，ア
ンテナからデバイスまでの配線を介しての）デバイスは対応しなければならない．
そこで，先ずは IEC61000-4-2 に対応した ESD 試験装置を準備し，デバイスに対









　表 6.1 には接触放電と気中放電の 2 種を記載したが，規格では，可能であれば
接触放電で試験するように規定が有り，また筆者らの実験によれば，同じ Class
でも接触放電の条件の方がはるかに厳しい条件となったため，以降の実験は接触
放電の条件で行った．また，後述のように，放電は + チャージ 10 回，- チャージ
10 回マニュアルで行い，素子内に故障がないか，治具毎，通常のネットワークア
ナライザで特性を確認して判定を行った．
　測定の結果，従来の SAW デバイスでは，前述のデバイスへの ESD 対策しか考





　先ず，従来の GSM 用 SAW モジュールの回路構成とその基本動作に関して説
明する．SAW モジュールは LTCC 基板を用いてモジュール化されており，容量
の一部は LTCC 基板内に形成されている．図 6.3 が回路図（SAW モジュールの
低周波側の回路，一例）である．回路は Diplexer(LC 素子で構成する場合，Low	
図 6.3:　GSM 用 SAW モジュール
　　　　（低周波側）従来回路






























　このような回路に ESD 電荷が入ると，図 6.5 に示したように，電荷は Rx	
SAW	フィルタまで到達し，SAW 素子の IDT 電極間で電荷が放電される事で電
極が破壊される．この素子破壊は，EGSM/DCS/PCS トリプル型の SAW モジュー
ルにのみに見られ，GSM850/EGSM/DCS/PCS クァッド型の SAW モジュールでは
見られなかった．これは，上記クァッド型の SAW モジュールでは，GSM850 と












図 6.7:　提案した ESD 保護回路と保護回路 1の動作
がその結果である．(a) が ADS シミュレーションによる結果，(b) が実験結果で
ある．（実験結果は，SAW の出力に数 10dB の高減衰回路を設けて，オシロスコー
プで波形を観測した結果である．）両図共，横軸は時間，縦軸が電圧である．得
られた波形から，応答信号の周期が約 4 〜 5ns である事がわかり，ESD の主信号




護回路 1 の動作説明である．保護回路 1（Q 回路）は，前述の ESD 信号が 200 〜
250MHz である事を利用し，HPF 回路をアンテナの低周波（EGSM）側回路に挿
入し，上記 200 〜 250MHz の ESD 信号は抑圧し，主信号の EGSM 帯（900MHz 帯）
は通過させ，特性の劣化を最小限とし，SAW 素子への ESD 信号注入を阻止する
目的で配置した．HPF 回路であるため，シリーズ C，パラレル L の構成だが，シ
リーズ C は Rx　filter 側（図の左側）に配置させた．これは Vc から入ってくる
DC 電流が HPF 回路のパラレル L に逃げないようにするためである．図に，HPF
特性のイメージを記載した．HPF 特性は EGSM 周波数では，ほとんど損失が無く，








































　上記の Cv 回路はマイナス極性の ESD 信号には効果があるが，プラス極性の
ESD 信号には効果がない．そこで，プラス極性の ESD 信号に対する対策として，
保護回路 3（L 回路）を提案した．動作状況を図 6.10 に示す．上記と同様，プラ
ス極性時は D002 のダイオードの抵抗が下がる（図では on 状態 SW で示している）
ため，L 回路の定数を変え，200 〜 250MHz の対地抵抗を下げ，ESD 電荷をアー
スに流している．
　以上の対策回路 3 種を検討した結果を表 6.2に示す．表は，印加電圧と故障数
を示している．表に示したように，すべての回路で，ESD 耐性向上に効果があっ


















　図 6.11 は Varistor 素子を，Diplexer 直後に配置する方法である．Varistor 素子
は，端子間電圧が低い場合には高抵抗となり，端子間電圧が極端に高い場合には
低抵抗となるため，今回の場合では，保護回路として有望である．そこで図 6.11
の回路で ESD 試験を行った．この回路で Varistor に並列に接続されているインダ
クタンス素子は，Varistor の容量成分を打ち消している．また Varistor 素子回路の
Rx	フィルタ側のシリーズ C は，Vc:high 時の直流電流が，上記並列 L 素子に流
れないようにするために配置した．
　ESD 試験に対する結果は良好で，従来回路に比べ，約 4kV 程の改善効果が見
られた．しかし，残念ながら，Varistor 素子の価格が高い事と，インダクタンス
で整合しても，Rx，Tx 挿入損失が 0.2dB 程増加し，実際の回路には採用してい
ない．
　最後に，LTCC 基板上にスパーク回路を形成する，ESD 対策回路に関して報告







検討を行った．具体的には，図6.12に示したように，LTCC 上の電極 PAD にスパー
ク用の電極（図では小交差電極となっている）を設けている．先ず，Rx フィルタ，




　この結果は図 6.13 に示すように，ESD 帯域でのスパークギャップのインピー
ダンスより，素子を搭載した後の素子側の回路インピーダンスがより小さく，













表 6.3:　ESD に対する加圧 SAW の効果（故障サンプル）
ESD 耐性向上を検討する必要がある．
　ESD の放電で Rx	SAW	filter が破壊される場合，図 6.14 に示したように，こ

















　表 6.3 がデバイス内圧をあげた場合と通常の気圧の場合の ESD 耐性を比較し
た結果である．表 6.2 と同様，数字は故障サンプル数を示している．デバイス内
圧をあげる事により，約１kV の ESD 耐性向上を達成した．
　以上，ESD 対策に関する本論文の技術のまとめに関して説明する．
　本研究では先ず，ESD の主応答帯域（200 〜 250MHz）を観測し，その ESD 帯
域の抑圧と，ESD の電荷が +/- 双方である事及び Tx-Rx の切り替え回路を利用し
た ESD 保護対策回路を３種考案し，それらの回路が有効である事を示した．次に，
素子封止時の気圧を上げる事で，さらに ESD 耐圧を向上させた．以上の技術に
より，携帯電話に求められる ESD の規格である IEC61000-4-2，	Class2 を満足す
る事ができた．
　尚，本成果の適用製品は，SAW	Module(HWXQ シリーズ他 )である．



































変換回路を兼ねた受信系の SAW フィルタに関して，Wigner	Distribution 解析を用
いて，素子内のコモンモード雑音特性劣化の原因を検討し，入出力電極間の音響
結合によるものであることを明らかにした．電極形状の改良により，コモンモー
ド雑音特性を -23dB から -28dB に改善することができた．
（５）ESD 信号帯域と空気への漏洩を利用した ESD 対策
　アンテナに直接，接続される高周波フロントエンドの Electro-Static	Discharge	



































た．その結果，SAW では，周波数 3GHz，FBAR では 2.35GHz が限界と見積もら
れる．
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図 7.5 に示したように，ZnO/ ダイアモンド / セラミック構造で，温度上昇を計算




























































dBm:　dBm;	１mW を 0dB とした電力の表示単位


























































































































VHF:	Very	High	Frequency;	超短波，300MHz 〜 3GHz 帯の周波数の電波
WCDMA:	Wideband	CDMA;	3G の無線アクセス方式の一つ（主流方式）
128°Y-X	LiNbO3:	 128°Y 軸回転，X 方向伝播 LiNbO3（Y 軸から 128° 回転させ
た軸を垂直軸として切り出した基板で，SAW の伝播方向を X 軸としたモード，









3GPP:	Third	Generation	Partnership	Project;	3G 〜 4G の移動通信システムの仕様
の検討・作成を行う標準化プロジェクト
36°Y-X	LiTaO3:	 36°Y 軸回転，X 方向伝播 LiTaO3（Y 軸から３６° 回転させた軸
を垂直軸として切り出した基板で，SAW の伝播方向を X 軸としたモード . 携帯
端末用 SAW フィルタに多く用いられて来た基板 ,主モードは Leaky	SAW.）
4G:	 4th	Generation;	第４世代，携帯端末系で用いられる場合，LTE-Advanced 通
信等の時代を指す
42°Y-X	LiTaO3:	 42°Y 軸回転，X 方向伝播 LiTaO3（Y 軸から 42° 回転させた軸を
垂直軸として切り出した基板で，SAW の伝播方向を X 軸としたモード，ある
いは基板 . 携帯端末用 SAW フィルタに多く用いられて来た基板 , 主モードは
Leaky	SAW.36°Y-X	LiTaO3 より , 僅かに電気機械結合係数が小さいが , 最適膜
厚化での伝搬損失が 36°Y-X	LiTaO3 より小さい .）
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　付録図 1 は SAW デバイスに対する熱回路モデルである．実際のデバイス構造
は (a) であるが，基板厚さ方向に熱が流れ，基板に対して，横方向に流れる成分
は少ないため，(b) のモデルで考える事が可能である．






抗に置き換えられ，熱抵抗を Rt，熱源のパワー Wt とすれば，
ΔT =Wt / Rt ----------------------------------------------------------------------------- (A.1)
と表され，素子の温度上昇が求められる．


















付録図4:　FBAR の熱回路計算用モデル 付録図5:　FBAR 熱回路等価回路
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抵抗に，均一に熱源が与えられるモデルとなる．まず，図に示したように，位置





と表される．ここで ws は単位長さあたりの熱量，X0 は線全体の長さ（実際には





と表される．式 (A.3）による，左側に向かう熱流を合計した熱流 Wl(x) は，
Wl (x)= wlx
X0∫ dx ----------------------------------------------------------------------- (A.5)















2 )  --------------------------- (A.6)

























∫ (x)dx ---------------------------------------------------------------- (A.8)
の式で与えられるため，式 (A.6) を式 (A.8) に代入して，



































































Rp )Wt ----------------------------------------------------- (A.13)
の式で表される，ここで Rp は薄膜部横のベース部の熱抵抗である．
付録図6:　FBAR 熱回路計算結果
